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В последние десятилетия резко возросло вни�
мание к платиноидным комплексным месторож�
дениям. Открытие платиноидной минерализа�
ции, связанной с черносланцевыми толщами, мо�
жет быть одним из главных источников добычи
благородных металлов в будущем [1, 2].

К группе нетрадиционных типов минерализа�
ции относятся и комплексные золото�редкоме�
тально�платиноидные, а также золото�серебро�
содержащие месторождения Восточной Сибири
и северо�востока России; в этих месторождениях
были обнаружены платиноиды (платина и палла�
дий). Это известные золоторудные месторожде�
ния Наталкинское, Нежданинское и др., которые
относятся к крупнообъемным. Их формирование
связано с магматизмом Охотско�Чукотского вул�
каногенного пояса (ОЧПВ) востока Азии [3]. В
золоторудных месторождениях Наталкинское и
Павлик ОЧВП, кроме Au, Ag, установлены Pt (до
10 г/т) и Pd (до 9 г/т) [3]. Геологическая особен�
ность этих месторождений – наличие углеродсо�
держащих пород в составе фундамента (сланцы) и
приуроченность к сдвигам и сопряженных с ними
серий раздвиговых поперечных зон растяжения –
Тенькинский, в пределах которого известны
внедрения интрузий, даек основного и кислого
составов [4]. Согласно последним данным такие
зоны растяжения являются глубоко проникаю�
щими в мантию, вдоль которых формируются
восходящие потоки восстановленных рудонос�
ных флюидов [2, 5–7]. В вулканических поясах
востока России широко распространены золото�
серебряные месторожденя эпитермального типа,
связанные с кальдерными комплексами. В ОЧВП

известны крупнообъемные и крупные месторож�
дения – Дукат, Купол, Хаканджа и др., но плати�
ноидная минерализация неизвестна [3].

В современных вулканах известны платино�
хлор�углеродистые комплексы, сосуществующие
с гидроксидом Pt и самородной Pt; эти комплек�
сы были обнаружены в продуктах сублимации га�
зовых флюидов вулкана (о. Итуруп). Как полага�
ют исследователи, формирование платиноидов
связано с синтезом платино�углеродных ком�
плексов в высокотемпературных условиях [8]. 

В Восточно�Сихотэ�Алинском вулканическом
поясе (ВСАВП), который вместе с ОЧВП слагает
Восточно�Азиатский вулканический линиамент,
широко развиты эпитермальные золото�серебря�
ные рудопроявления в вулканоструктурах кальдер�
ного типа (Милоградовская, Союз, Павилицин�
ское и др.), размещение которых контролируется
Восточным глубинным разломом и его попереч�
ными сосдвиговыми зонами растяжения, распола�
гающимися эшелонированно к общему северо�во�
сточному направлению [7, 9]. 

Геологические, петролого�геохимические и гео�
хронологические исследования выявили общие
черты строения, состав и возраст слагающих Мило�
градовскую вулканоструктуру вулкано�экструзив�
ных и пирокластических комплексов (рис. 1) [6].

Установлено, что вулканоструктура как рудно�
магматическая система (РМС) формировалась
более 20 млн лет. Рудовмещающий вулканиче�
ский комплекс (Милоградовский) связан с позд�
ним этапом, возраст которого определен U–Pb�
SHRIMP�методом по цирконам в 48–52 млн лет и
которому предшествовал этап кальдерообразова�
ния с выбросом огромных объемов туфов, туффи�
зитов [6].

Процесс формирования кальдеры сопровож�
дался крупнообъемным метасоматическим пре�
образованием слагающих ее пород.
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Рудные тела представлены отдельными квар�
цевыми жилами и рудными зонами, состоящими
из серии кварцевых жил, минерализованными
дайками и зонами дробления с золото�серебря�
ной минерализацией.

Для месторождения характерна многоэтап�
ность оруденения, что обусловило совмещение
(телескопированность) в его пределах минерали�
зованных прожилковых типов руд. Во многих
участках месторождения проявлено более позднее
заполнение трещин сульфосольно�флюорит�квар�
цевыми и сульфосольно�адуряр�халцедон�кварце�
выми жилами и прожилками. Особого внимания

заслуживают трещины выполнения халцедоновид�
ным темно�серым кварцем; эти трещины содержат
углеродистое вещество (зоны Западная Ось, За�
падная, Карлик и др.) [6]. Трещины в несколько
сантиметров по мощности широко развиты в пре�
делах Лимовой кальдеры и были детально иссле�
дованы с целью определения их минерального со�
става. 

Анализ состава прожилок показал высокое со�
держание углерода. Эти определения проводили
на анализаторе Shimadzu TOC�V, оборудованном
приставкой для анализа твердых образцов SSM�
5000A (Аналитический центр ДВГИ ДВО РАН,
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Рис. 1. Схема геологического строения Маргаритовской вулкано�тектонической структуры и вулканоструктур каль�
дерного типа, [6] с добавлениями авторов.
1 – Милоградовский вулкано�экструзивный комплекс (эоцен): игнимбриты, туфы, туфобрекчии, экструзии дацитов,
риодацитов, риолитов; 2 – Богопольский вулканический комплекс (палеоцен): туфы, туфобрекчии, игнимбриты ри�
одацитов, риолитов; 3 – Сияновский вулкано�экструзивный комплекс (маастрихт): туфы, туфобрекчии, дациты; 4 –
Приморский вулканический комплекс (турон, коньяк, сантон): игнимбриты, туфы риолитов и дацитов; 5 – Ольгин�
ско�Владимирский интрузивный комплекс, граниты (верхний мел); 6 – Синанчинский вулканический комплекс (ан�
дезиты), вулканогенно�молассовые образования (петрозуевская свита) (поздний альб–сеноман); 7 – граница Марга�
ритовской вулканоструктуры; 8 – дуговые и кольцевые разломы, контролирующие размещение субвулканических и
дайковых пород (а), прочие разломы (б); 9 – кальдеры: I – Лимовая, II – Бровкинская, III – Ново�Петропавловская;
10 – месторождения и рудопроявления Au–Ag: 1 – Милоградовское, 2 – Алтай, 3 – Шафраны, 4 – Петропавловское;
11 – гидротермально измененные породы; 12 – участок исследований.
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аналитик М.Г. Блохин), что дало возможность
определить наличие в их составе органического и
элементного (графит) углерода. 

Для определения генезиса углерода был выпол�
нен его изотопный анализ в ДВГИ на масс�спектро�
метре МАТ�252. Были получены изотопные соотно�
шения δ13С/δ12С (13СРДВ, ‰), которые определяют
корово�мантийный источник [2] и предположи�
тельно поступление углерода в газовой фазе.

Для изучения морфологии и качественного ана�
лиза химического состава образцов использовали
сканирующий электронный микроскоп EVO�50
XVP фирмы “С. ZEISS”, оборудованный ком�
плексом для проведения рентгеноспектрального
анализа химического состава вещества INCA EN�
ERGY 350. Использование энергодисперсионно�
го спектрометра позволяет одновременно опре�
делять химические элементы от В до U.

Исследование образцов проводили при ускоря�
ющем напряжении U = 20 кВ. При этом получали
изображения во вторичных электронах, отражаю�
щих топографию поверхности образца, и в обрат�
но�рассеянных электронах, несущих усреднен�
ную информацию о распределении химических
элементов в поверхностном слое препарата. Об�
наружение частиц, содержащих благородные ме�
таллы, обеспечивали изучением изображений в
обратно�отраженных электронах с последующим
применением энергодисперсионного спектро�
метра. Препараты покрывали тонким слоем хро�
ма (до 150 Å) для снятия электрического заряда с
их поверхности.

Выполненные исследования позволили вы�
явить ряд особенностей рудного минералообра�
зования в трещинах. 

Установлено присутствие самородной Pt, где
она представлена в форме удлиненных “гантеле�
подобных” образований (рис. 2; табл. 1), приуро�
ченных к трещинке в матриксе. Здесь же встречает�
ся Pt, возможно, в виде соединения Pt–P (рис. 2).
В мельчайших зернах Pt представлена в ассоциа�
ции с Cl. Судя по спектру элементов, в объект
определения попали и элементы Na, Si и др., ко�
торые находятся в матриксе. Следует подчерк�
нуть, что в матриксе постоянно присутствует C
(от 60 до 4–5 мас. %), что говорит о неравномер�
ном его распределении. Также определены S и Cl.
Очень низкие концентрации S (0.11 мас. %) обна�
руженны совместно с Pt и Cl. Спектры, в которых
они установлены, очень малы (первые микромет�
ры), вследствие чего соединения Pt не выделены в
отдельную фазу и поэтому идентификация этой
фазы условна. 

Помимо самородной Pt здесь обнаружен Pd
(рис. 3; табл. 1), а также самородное Au в соединении
с Sb, Au с Cu, а также сульфиды Ag (акантит Ag2S),
сфалерит и хорошо ограненные кристаллы цирко�
на.
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Рис. 2. Фотография участка проявления платиноид�
ной минерализации, полученная на сканирующем
электронном микроскопе в отраженных электронах.
В таблице и спектрах (1, 2, 3, 4) показаны соотноше�
ния платины и ассоциирующих элементов (C, P, Cl
и др.) в местах выполнения рентгеноспектрального
анализа.
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Такое разнообразие минеральных фаз и плати�
ноидной минерализации, возможно, связано с
различным характером их выделения при субли�
мации из газового флюида при резком перепаде
температурного градиента: от высокотемператур�
ных, с отложением фаз с низкой валентностью
(самородных металлов Pt, Au и др.), до средне�
низкотемпературных – галогеноидная (хлорид�
ная) и сульфидная (сульфосоли Ag, Bi и пр.). На�

ложения фаз – вполне храктерные явления для
вулканических структур кальдерного типа, что
наблюдали на вулкане “Кудрявый”, Итуруп, Ку�
рильский остров [8]. 

Представляют большой интерес установление
ассоциации благородных металлов (Pt, Pd, Au) с
S, Se, P, Cl и образование, помимо самородных
фаз, хлоридных соединений Pt, а также платино�
органических соединений, формирование кото�

Таблица 1. Соотношение Pt и Au и ассоциирующих элементов (C, P, Cl, Pb и др.) в породах Лимовой кальдеры

Элемент
Спектр 1 Спектр 2 Спектр 3 Спектр 4 Спектр 5

Мас. % Атом. % Мас. % Атом. % Мас. % Атом. % Мас. % Атом. % Мас. % Атом. %

Pt 100.0 100.0 90.79 50.29 64.27 12.03

C 18.08 54.97 11.69 16.86 25.97 59.17

O 5.06 34.20 10.90 24.88 61.59 66.67 16.29 27.87

Mg 0.27 0.31

Al 1.07 1.08

K 0.47 0.33

Na 0.45 0.71

Ca 0.44 0.30

Pd 8.50 2.19

Au 42.28 5.87

Pb 1.64 0.22

Si 2.97 11.41 4.85 6.30 26.72 16.47 2.40 2.34

P 1.18 4.10

Cl 0.42 0.43

Fe 1.03 0.67 0.67 0.33

Na 0.45 0.71

Сумма 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
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Рис. 3. Фотография участка проявления золото�палладиевой минерализации, полученная на сканирующем электрон�
ном микроскопе в отраженных электронах. 
Таблица и спектр (5) отражают соотношение золота и палладия в ассоциации c элементами матрицы (C, Pb и др.).
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рых возможно при сублимации газовым флюи�
дом либо в высоконеравновесных условиях при
газотранспортных реакциях [8, 10].

Такие условия возникают при образовании каль�
дерных комплексов в вулканоструктурах, приуро�
ченных к глубинным разломам, и сопряженных с
ними поперечных зонах растяжения (“окна”), ухо�
дящих глубоко в мантию, в пределах которых фор�
мируется восходящий поток углеродсодержащих
восстановленных рудоносных флюидов. Эти усло�
вия вполне соответствуют формированию Лимовой
кальдеры Милоградовской вулканоструктуры [6].

Из представленных данных можно сделать не�
которые предварительные выводы о платиноид�
ной минерализации.

При исследовании установлена самородная Pt
(рис. 2). Также возможно образование платинаор�
ганических соединений Pt с Cl, P в присутствии C
(возможно, графита). Это позволяет предпола�
гать, что образование самородной Pt и ее соеди�
нений проходило в высоконеравновесных усло�
виях, свойственных газовой фазе переноса эле�
ментов [8, 10]. Высокая доля мантийного гелия в
рудных кварцах, установленная в Милоградов�
ских рудных зонах ранее, позволяет говорить, что
этот процесс имеет глубинные (мантийные) ис�
точники [6, 9].

Работа выполнена при финансовой поддержке
Президиума ДВО РАН и ОНЗ РАН (проект № 12�
I�П27�01).
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